Математическое моделирование сезонной изменчивости гидрохимических полей в центральной части оз. Селигер by Климок, В.И. & Дударев, А.В.
	













 	   	 
-& 0& K-* - 0 % %*08
 5 0  -, -*  '&/ 0
% &  *& *' %,%,HI I 8
-&/%&/ *,0 -&, 5 - &) 0#
 % ., *  &, -'&/ 5,
 &/ 7'  
meS ZWYS^[X` _SUO^TU Wl TeS Uc_S\Y[X` \X \YZ[sTO_S kQ US\UWX\^ FO__SXTU
[X TeS FSXT_\^ c\_T Wl z\rS RS^[`S_ o\U WkT\[XSY kQ XOZS_[F\^ SscS_[ZSXTU 
wX TeS T[ZS Wl ZWYS^[X` TeS Uc_S\Y[X` Wl cW^^OT[WX UOkUT\XFS oS_S OUSY
\nS_\`S8[X8YScTe ZWXTe^Q o[XY8Y_[nSX qS^YU Wl FO__SXTU oe[Fe oS_S lWOXY
l_WZ UW^OT[WX Wl \ UST Wl ToW SO\T[WXU lW_ cWTSXT[\^ nW_T[F[TQ \XY UT_S\Z
lOXFT[WX 
&'( )* 0& K-*# -& 0# -*/ 
+,-./012 XOZS_[F\^ SscS_[ZSXT# qS^Y Wl FO__SXTU# \YZ[sTO_S 
45
% &# 5,I,  '&/ 0 & %.
 ,&,HI, 0/H 5&4  *# ,&,, * % 48
5 )h  5%,  i  % -.5 % 
-& - 0 # -&4    &/ - 
% ) 5%,# 50  5%, &/#
% .      -)4/ , &, % -8
)&*# ,%  &* %*45  )&4. *, %* 
-5  K* & 0  !%,I  8
*  -, -* - 5 -  %"
 &*&0 *#  % &# ,&,, &/ -)&8
* - %0 K&0 ,, 5 )h '&/ 0
 
 , 5 )&H % -&,* 0  5 %*08
/H# -% K&* *0 4* % -&  -*8
I/H **0 *&, & K-* - &,
'&/5 -& %# * ** 0 ,&,, , -/
;C;
;CC 	 	  
58- %  -&4 5 0 %,%8
, *  K 0 *  0 5 0  -
-* 0&/ &/7  !4, &/   7* 08
 *0&/# -*#  )5 t;uLt?u"# 7', ) 0,
 5  HI5  HI5  %& &/7 #  
* &H)% -& *    58
0 # %)4   ; 
  .$" +'	 "	 "	+"% *	 $	 #
 - &)  . -& !&H0,  8
  "  * -5 % 0 --&, 5 * % 55
-& !8340 J"   !) L 580 J# &)0' L 970 J# *. L
380 J#  L 1260 J" )&HI* *  %* ,&,H,
8%- !* L H&/"  H8%- ! L ,)/" *,08
	  		   		 	 ;C?
, /  tAu &, ?#G ?#< ?#? ?#?@ ?#< A#D *J#  
* L ,) &/ *, % - &/*  0 % &/
-* 5 *  55 -& %#  4 % / -HI5 
    5  &4 -& 
0 -, %,%,HI I#  -* 5* )I#
  -&05  0&5 K-*5 %&/  * 8
)&H -  tDu  '' -* %&/ -
70* *  %*  )h* -% 4 %#
-&4   .  tDu )& 4 *0 0 -*&*
- -&05 %&/# 0 -& / 0&
*&   / &, % %* '' %,%,H8
I I -& &, %' 4* -,
-* -  % 
3 ":"');# :*4%
 0* # 0 %0*  )h  %* !-0"# 58
 %&/ *.) I -5 &/  &)
% &# - *&  '&,'  - -* 8
*H,  - &) 0, 
 - &) , /8# -HI 08
 ,% 4** 4# , . %0  54H 8
&/ 7'  ψ % & ,

















































+ ∂τy/H∂x − ∂τx/H∂y ,
!;"
, ,%  * - &) *-*  0, 8
.,*










- -  % %,%,HI I -&,&/























-&/%* )%0, )I-,@ x, y M   * 8
 !/ x -&  # y M  H" ρ0 M  %0 -&
 f M -* & R M K77' - ,  
, &, &/ 7'  !;" --&&/# 0 &,HI
- , --'&/ &,HI* -& -@ u¯H, v¯H # 
K77'* --'&/ * R AH M K77' %&/8
 )& , H = H(x, y) M &) * τx, τy M &,H8
I &/ -,4, ,  t M *, *&* ψ )%0
;CA 	 	  





- (-& Ax, Ay M K77' 77% -* 

&, ' -, &0# 5,I5   !;"# -*#  K
-,#  )%%** -**#  )* )%0/ * 4 *8







































+ 5 %&/ %* L )* -0H . 8
*#   L = 3, 5 · 105 * % 5 %0 ψ0 = 107 J M 5 0
0, !** 5 # -5,I 0% '&/H 0/ %"
H = 4 · 102 * M ,, &) * β = ∂f∂y ≈ 10−13 ;J!*·" M -*
)  0 5 *.) * -** . 58
 %&/ *.) L  5  V0 = ψ0ρ0HL -8
, %*I i %0# 0 *H, &/  8
*0 -'#  5 / -, %*I  4





%&  0& , !?" 
ψ0
t0L2


























 R0 = RLV0 , β0 =
βL2
V0
, Re = LV0AH M 0& &/ 
-&/%, % 0& %0, &, 55 &0# *
- %0,5 R = 2 · 10−7 ;JF  AH = 2 · 104 *2J# 0 R0 = RL
2ρ0H
ψ0




≈ 0.1, Re−1 = AHρ0Hψ0 ≈ 0.8 
 * )%*# %* &% %  # 0  0&# 5,I
  !;"# &4 )/ 0 
 &, 7*&* - - * ., 













 Prd M 77% 0& &, !. K77' %&/8
 )& ,  K77' 77% -*" 
6 "*4 $?5#
 . , !;" -&/%&,  % %5 -)  &8
%' M K   .,  .H * 5  8
&/ -'&/ 5,



































































) = ρ0(Hξ + f). !<"
 5 05 ' 7',  %,  0* %5
5 HI5  HI5 #  -'&/ 5/ -&,, %
., !A"  0* # 0 -%, - -&H . *8
&  7'   &H  05 4 ' -'&/
5/  7',  5,, %  !D"  !E" - & 
&H -%5 - -&H . *&   4 & -*8
,  &, &/ &,HI   %* - #  %
5, - &/*#   &  0&/ !τx = τy = 0)  K *, 8
 0, 7*H, &/ - &,* 705 #
-* 5 *  %  5 *  &4 -& 
 . , !C" -&/%&/ &HI  &,@ 
05 4 '#  - -&  **H )&/ 
%# 0  4 -*/# '', -* %,#   &/8
 0 ' 5, % , !C" - &  &H -%8
 - -&H . *&  '  0&/ ** *
4 '' -*  * 0&/ %* 
 0&* .  !C"# !D"# !E" -&/%H, 8
- % 5*  -, 0 - -8
* -**  5*  7&/ - --*' - * 
9',  ψ  -'&/ 5/ ξ -&,H,  %&5 % 8
  '&0&* %0,*  i -  x  j -  y# &,HI
 - &)  !;" 5&/  05  * i, j + 1/2
 i+ 1/2, j  '', -* -&,&/  05  -&8
'&* %0,*  i + 1/2  j + 1/2 &/  &** *
)h 0H, 5 HI5  HI5   &0 #
  )&/ ,%#  &, -&, %0, 7'   
k L   -&/%&/ .























;CE 	 	  
 -&0 *** % 5*# --*HI 8
 !<"# - 0* 0 )&# -&4I* #  0* # 0
7',  * -, %0  # &H0, '#  -,
0/  &H  05# -&4I5  K*  4* '8
* .# -4 0*  &HI -)&4 * &)05
# --*HI5  !E"  5 %&5 0 )8
&# 0& 0&,&/ %0, 7'   4*   
& */# 0  -* . K77' 1/H 
&H !K   %0# 0 H= + ∞)# & HI, 0 08
 )& -&4 . * &5 &)05 #
--*HI 5 77'&/ ,# .&/ **
-&&/ 5 &' $& -) * ., %&4
 tEu 
 - &) &,HI  0 -&,&/ % 8
. !;" &, 4 *,'#  0* HI  %8
,  * %. - %&/* * &,& ;CD*
!  &0  - 4 % -5  - H 
-I* 0&* K-**" 
9 e[%""( $)'"*
& 5 0 %#   0# %5 &/ -* 8
5 *  5 *  &4 -&# -   C  *
%  )# &)0'  *. 4,   
/ % 5 --  . -& 0% - *4  &0 
-&*#  * -&4  .#  0/# -&4, 48
  # &,  *# --HI* % 55 -&# )HI5
 *&,  %-  *  * -- % -& &)  .8
 -& 
)&/. 5 )%,# ) 5. -&4HI, &/
-0  0 -)4/, . -&# % 8
70* ,* 
&, 0# 7** -**   * %*  *
  % 8& !* L H&/"  &8 ! L ,)/"
- -&   ? L A 
&0  I &4,  0# -) -,&8
H , 55 )%# %*,HI5 7*# -&  8
/  %*  -&,  &  & */# 0  8
 -  0/ 5 * , % H ' *8
* )& %#  *  * *4 /,  -*/# --HI,
 '&/H 0/ * % /,  *.#   5,, 
0 4, )& 0& %&0, &/ - 8
5 *    D  E#  5 - &, 7' 
 7 ,, !7'   0," &, %&05 %
 
8%-  -) )%H '&0 '8
&,'  05 ) &)  . -&  '&0
	  		   		 	 ;C<
    *"% 
 $!"%  #	  
 
	
;CB 	 	  
L  %-5 )  H8%-*  %- -)4/ &)
-& 50 '&,',* '&0 -& 	 0
-)4/, . -& *4 * &0  *&, 5,8
, '&,', '&0 -& :&0 5/ 8
-&4   *&, *I,   , 0/ *8
* )& -0 -&/H 50 '&0* 8
*#   *4 / -*/ % H ' !K   
 A" 
& */# 0 -& 4, -&,, - &HI*
-&@ /, &/ &H) %& # 0) %&,# -*8
, )&/.* **# &/ & *  & */  # 0 
)&,5# -*05 0*# 4 * '&0H -&8
/ !- 0 &"#  -* &0 L '&0H !- 0
&" 
- %,%,HI I 0&/  .* - *
D   ;== & *&/ *  -&/%*# *,05 -&
0 
 &  -H % I&,, 0* 8
* 4 %   .# -K* -, 0 -*
)& %  /  *.#   -&H, 0 4,
%    &/5 # -HI5  '&/H 0/ % 
5 *# --HI5  55 -&# 0&/ 0*#    8
4I* -*  0&/ ** * --&&/# 0   %
 4& % %,%,HI I 
&/. -
-* -  * )&& 77%  * -*
%,%,HI I IHI  0# % *
%* 
& K-* )& -& &, &, % %*8
0 -, '' %,%,HI I - 
% -& &, %' 4*  05 '8
', -*  0 %&/ -,  0 ;== & *&/
* 
 5 < L B -& %& &, '' %,%,8
HI I  5 5 %0 ! G" &, 5 %# -%&,8
HI '/  &/ HI   % *' -*
-  * 
 K5 5 0* -*0  )&#  5  %8
0, '' -.H %  0# & */# 0 
&8 -   0 &* )&# '', -8
* -. H ''H 
* # &&HHI &, 7'   -*# )8
&0H )h,/ -- %,%,HI I % H4 0 *8
*   H 0/  %  *. ! D"  8
& - -,, *, '&0* 5,*#  '&/
%- 0 &) -& 5H, 5,I*, * '&8
0* *  --H  '&0 5/# -&4
&/ %-5 -)4  &0  *&,#   
	  		   		 	 ;CG
    *"% 
 




;?= 	 	  
    *"% 
 "-""%  #	  		/! #-$		"!


	  		   		 	 ;?;





;?C 	 	  




	  		   		 	 ;??
-*/ %-    *&,# 0 4    <  K -
'', %,%,HI I * -. H '8
'H  &8 -  '&05 # -&48
  8%-  *&, ! E"# -,  *#  *
 *  -*/  *  ' ** )&   B
# 0 '', %,%,HI I  K %   0
-. H ''H 
  1"" ""	 ! $	  !	%-+  "#
) $"	-
*"%
;?A 	 	  




	  		   		 	 ;?D
  .$" ""	 ! """% $	 #
;?E 	 	  
;&'5
-& 0& K-* -& --&4# 8
%  t<u  *# 0 %,%  % /,  *. !  *  -*/"
* /  ' ** )&  --/ ! &8
 - "  5 -& % &0 -*  5 -&5
* -4, * K-'5 & tBu i %&/8
 4#      5,,  0&/ 48
,# )HI  % &# %*4# 0I 0  
 ,%  K* * )/ *#  0 %, **0 *8
&,  -05 *'# '  ) 05
  *8&) * !& *5"  %# 0 '' %,%8
,HI I  * - %* -,* & ** 0
!& 05" -*  -0 ' 
T)*; "$"[$(
t;u *0  1  &, &/7   0 7 0, 
* )%)4* * JJ%  #  7 # ;GDE ;=  
;;BC L ;;B< 
tCu pS^\XYS_ j p[XY8Y_[nSX F[_FO^\T[WX [X WXS8\XY ToW8^\QS_ WFS\XU Wl n\_[\k^S YScTe
JJ mS^^OU# ;GEB aW^ C=#  ; j ; L ;E 
t?u 0   # &*    &, &/7   0H '8
&,'H JJ %  # 9# ;G<;   <# B  BBD L BG; 
tAu $0 1 1  & )& JJ )&% # &# ;GD; 
;GB  
tDu &*   # 
   1*0 *& * -8
 -*  '&/ 0 % & JJ   	#  /@
 	# C==< D t??u  CG L ?E 
tEu &*   1*0 *& ** *  5 08
&, &%', 	0) -) JJ %  	#  /# C==E ;CA  
t<u &*   #    1*0 *& 0 % 8
& JJ &4 *@ *&  -*%', L  /@  	#
C==;  ;BG L C=? 
tBu    #    1 0  % & JJ
5%, # )@ 6# C===   C#  C  ;AD L ;DB 
